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力係数α b およびαw を導入する．  
２）長期と短期の許容支持力の算定では，杭先端面および羽根面について，それぞれ独自







A STUDY FOR EVALUATING THE PILE TOE RESISTANCE 
 OF HELICAL SCREW PILES 
（回転貫入杭における先端部の支持力評価法に関する研究）  
 




This thesis presents a new method to evaluate the pile toe resistance of helical screw piles 
embedded into a relatively hard sand layer underlying soft material. Pile behavior observed 
during installation and loading has been examined through model tests in a large-scale calibration 
chamber (CC) and full-scale field tests in this study. 
Firstly, the monitoring of pile installations and the followed loading tests were conducted by 
changing the embedment length in a bearing layer. In the model tests, the model pile of 76.3 mm 
with a helical plate attached on its tip of 152.6 mm in diameter was screwed into a double-layered 
sand deposit in the CC. For full-scale field tests, the test pile of 114.3 mm with a helical plate of 
228.6 mm in diameter was screwed into a sand layer underlying silt deposit. These experiments 
provide with new evidence as follows: ①During installation, both torque and penetration rate 
change as the pile tip closes to the bearing layer, which allows us to estimate the relative position 
between the pile tip and the top surface of bearing layer. ②Partial embedment of the pile tip to 
the bearing layer contributes to the increase of load mobilizing at the helical plate, while the load 
sustained by the bottom plate remains almost unchanged regardless of the embedment length. 
A series of model tests were also conducted by changing the thickness of bearing layer, where 
the afore-mentioned model pile was employed. The thickness of bearing layer influences on the 
pile behavior as follows: ③Both sustained load at the bottom plate and the helical plate increase 
as the thickness of bearing layer increases. However, the incremental rate tends to become 
constant suggesting the existence of optimum thickness of the layer. ④As applied load increases, 
the ratio of the sustained load among the total toe resistance changes between the bottom plate 
and the helical plate. 
Observed features in this study demonstrate that neither taking the same SPT-N value nor the 
same safety factor for allowable capacity to the bottom plate and the helical plate is rational, 
which is common in practice. The pile toe resistance for helical screw piles should be evaluated 
separately to the bottom plate and the helical plate. These considerations draw the following 
conclusions for constructing the new formula to calculate the toe capacity of helical screw piles:  
1) For evaluating the toe bearing capacity, respective bearing coefficients (α ) are introduced to 
the bottom plate (α b) and the helical plate (αw). 
2) For evaluating the allowable bearing capacity in long term and short term, respective 
coefficients of capacity mobilization (ξ ) are introduced to the bottom plate (ξ b) and the helical 
plate (ξw) . 
Applicability of the derived formula was confirmed in comparison with the field test results 
executed in the different partial embedment to the bearing layer. 
Finally, the proposed formula obtained in this study was applied to previously conducted field 
loading test results of helical screw piles in various conditions. The calculated capacities 
comprising the resistance by the bottom plate and the helical plate show good agreement, which 

























































れぞれ独自の支持力係数 αb および αw を導入する． 
２）長期および短期の許容支持力の評価については，杭先端面と羽根面
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杭本体径 1200mm 羽根径 2400mm といった大型のものまで種々の工法が実
用化 1 )されている． 
 高坂 9 )は回転貫入杭工法を表 1.1 のように分類している．羽根形状は
螺旋形と平面型の 2 種類，羽根位置は杭先端と杭周面の 2 種類，杭先端
が閉端型と開放型の 2 種類であって，これらの組み合わせは 2 3=8 通りと
なる．これらの中で 2006 年までに日本建築センターで公的評価を取得し
ているものは 6 タイプである． 
 実用化されている回転貫入杭のタイプ別の代表例としては， SH-C タ
イプの写真 1.1，TH-O タイプの写真 1.2，TF-C タイプの写真 1.3 等があ
る． 

















写真 1.1 SH-C タイプ 
写真 1.3 TF-C タイプ 













なお，羽根は杭先端に螺旋翼が取り付けられている（表 1.1 の TH タイプ）
が，表中の羽根形状の 1 枚は 1 周の螺旋翼となっているもの，羽根形状
の 2 枚は半周の螺旋翼 2 枚で構成されているもの（図 1.3 参照）である．




・羽根径比が 1.2 の場合は中間層の手前，羽根角度が 2.5°の場合は支







表 1.2 試験ケース一覧表 
試験体 本体径 羽根 羽根径 羽根 開端率 羽根 杭先端
番号 d0 形状 dw 径比 角度 深度
(mm) (mm) dw/d0 (%) (°) GL-(m)
1 508.0 2枚 762.0 1.50 90 5.0 13.7
2 508.0 1枚 762.0 1.50 90 5.0 13.7
3 508.0 2枚 609.6 1.20 90 5.0 7.6
4 508.0 2枚 1016.0 2.00 90 5.0 13.5
5 508.0 2枚 1016.0 1.50 70 5.0 11.5
6 508.0 2枚 1016.0 1.50 0 5.0 13.3
7 508.0 2枚 1016.0 1.50 90 2.5 11.7
8 508.0 2枚 1016.0 1.50 90 10.0 13.0
9 508.0 1枚 1016.0 1.50 0 5.0 13.4
10 508.0 1枚 1016.0 1.50 100 5.0 13.7
11 508.0 2枚 1016.0 1.50 100 10.0 13.1
12 508.0 2枚 1016.0 1.50 100 10.0 13.0
13 508.0 2枚 889.0 1.75 90 5.0 13.8
14 508.0 1枚 889.0 1.50 90 5.0 13.6
15 609.6 2枚 914.4 1.50 90 5.0 16.4
16 609.6 2枚 914.4 1.50 90 2.5 16.4
17 609.6 2枚 914.4 1.50 90 10.0 16.4
18 609.6 1枚 914.4 1.50 0 5.0 16.4
19 609.6 1枚 914.4 1.50 100 5.0 16.4
20 609.6 1枚 914.4 1.50 90 10.0 16.4
21 318.5 2枚 477.8 1.50 90 5.0 15.0
22 318.5 2枚 477.8 1.50 70 5.0 17.5
23 318.5 1枚 477.8 1.50 0 5.0 16.2
24 318.5 1枚 477.8 1.50 100 5.0 16.8
図 1.2 試験地盤と杭の関係 



















は直径 1,400mm の円筒形土槽で深さは 1,100mm であるが，上載圧負荷装
置はなく上載圧は 0 である．また，土槽内に 24 個の土圧計を設置してい
る． 
 実験は土槽上端から本体径の 10 倍(480mm)まで貫入実験を行い，その
後，載荷実験を杭頭変位が本体径である 48mm に達するまで行なっている． 
 この研究により得られた主な知見は以下のとおりである． 
・回転貫入杭の貫入時には羽根下近傍地盤の拘束圧，剛性および強度が
表 1.3 実験ケース一覧表 
試験 本体径 羽根径 羽根ピッチ







6 ストレート杭 - - 無回転圧入






大きくなり，羽根ピッチ 12mm に対して 24mm では約 2 倍になる．それ
に対し周方向の杭体周面摩擦トルクは，羽根ピッチが小さなものほど
大きくなり，羽根ピッチ 32mm に対して 8mm では約 2 倍になる． 
・回転貫入杭の載荷初期の杭頭荷重は，回転貫入によって杭先端地盤が
緩められるため，圧入ストレート杭よりも低く，荷重～沈下曲線の割





対し約 1.1 倍となる． 
 












すように直径 1,200mm 高さ 1,200mm の円筒形土槽であり，上方並びに側
方から加圧する装置を備えたものである． 
 試験は土槽上端から 600mm まで施工実験を行い，その後続けて載荷実
験を行なっている．なお，1 つの実験ケースにつき 3 回施工実験を行な













図 1.6 模型杭先端部図 
表 1.4 実験ケース一覧表 
試験 本体径 羽根径 羽根 杭頭上 羽根 切欠
番号 d0 dw 径比 載荷重 ピッチ 角度
(mm) (mm) dw/d0 上載圧 側方圧 (kN) (d0) (°)
1 40 60 1.5 300 150 0.0 0.3 45
2 40 60 1.5 300 150 1.0 0.3 45
3 40 60 1.5 300 150 2.0 0.3 45
4 40 60 1.5 300 150 4.0 0.3 45
5 40 60 1.5 100 50 0.0 0.3 45
6 40 60 1.5 500 250 0.0 0.3 45
7 40 80 2.0 300 150 0.0 0.3 45
8 40 80 2.0 300 150 2.0 0.3 45
9 50 75 1.5 300 150 0.0 0.3 45
10 50 100 2.0 300 150 0.0 0.3 45
11 60 90 1.5 300 150 0.0 0.3 45
12 60 120 2.0 300 150 0.0 0.3 45
13 40 60 1.5 300 150 0.0 0.5 45
14 40 60 1.5 100 50 0.0 0.5 45
15 40 60 1.5 500 250 0.0 0.5 45
16 40 60 1.5 300 150 0.0 0.3 0
17 40 60 1.5 300 150 0.0 0.3 90
拘束圧
(kPa)







 大型加圧土槽を利用した研究 3）， 6)では，変化させた因子は杭種，本体
径，羽根径，地盤の相対密度および上載圧であり，実験ケースの一覧を
表 1.5 に示す．なお，本体径に対する羽根径比は 2 で固定されている．
使用した模型杭の一例を図 1.8 に示す．杭先端部は二重管構造になって
おり，杭先端面と羽根面の荷重を分離して計測可能になっている．使用







本体径 本体厚 羽根径 羽根厚 羽根ピッチ 相対密度 上載圧 換算
d0 t0 dw tw pw Dr σv' N値
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) (kPa)




回転5 48.6 5.1 97.2 6.3 20.9 100 34.1













9476.3 7.0 152.6 11.5 40.9
7276.3 7.0 152.6 11.5 40.9
- - - 94 100 34.1
- - - 94 100 34.1













図 1.8 実験(1)模型杭図 





使用した土槽は図 1.10 に示すとおりであり，上部が直径 200mm，高さ









図 1.11 実験(2) 
模型杭図 1 
図 1.12 実験(2) 
模型杭図 2 
























































































 実験装置は，図 2.1 に示すように大型の円柱土槽，上載圧負荷装置，
回転貫入装置，載荷フレーム、各種センサー等で構成される． 
土槽は内径 2,000mm，深さ 2,500mm の円柱型であり，内側面に土槽側
面の摩擦の影響を防ぐためにテフロンシートを貼り付けている． 





であり，モーター総重量 4.3kN，回転速度 14rpm，回転トルク 13.5kN･m
単位:mm 
図 2.1 実験装置 
①  巻取型変位計 
②  ロードセル 
③  高感度変位計 
④  油圧ジャッキ 


































類の仕様を表 2.2 に示す）により載荷を行う． 
写真 2.1 ゴム製空気袋 
写真 2.2 回転貫入装置 



























表 2.2 油圧ジャッキ 
の仕様 











ット位置を変化させた実験 1 1)に基づいて算定したものである． 
 
表 2.3 砂試料の基本的性質 
試料名 東北珪砂 6 号  
G s 2.65 
ρ d m a x(g/cm 3) 1.703 
ρ d m i n(g/cm 3) 1.388 
D 5 0  (mm) 0.32 
U c  2.00 

























図 2.3 ノズル（単位:mm） 






















































図 2.4 ノズル配置図（単位:mm） 













ノ ズ ル 設 置 孔  
（φ48）×121 個  
21 
 
 図 2.6 は地盤作製時におけるサンドレーナーの設置状態である． 





ている．なお，堆積高さ 2,450mm で地盤作製は終了する． 
図 2.7 に示すように，模型杭は杭径 d0=76.3mm，羽根径 dw=152.6mm で
下杭と継杭で構成されており，各所にひずみゲージを貼付して軸力やト
ルクを計測している．使用したひずみゲージは軸歪ゲージを主としてい




































































































































うに注意しながら深さ 150mm まで掘り，下杭を設置し埋め戻す． 

















1)  載荷フレームに油圧ジャッキを取り付ける． 
2)  油圧ジャッキと共に載荷フレームを土槽上部に設置する． 
3)  油圧ジャッキの鉛直性を調整した後に載荷を開始する． 












層の相対密度は D r＝98％（換算Ｎ値＝37），緩い L 層の相対密度は D r＝
32～51％（換算Ｎ値＝4～10）である．ここでの換算Ｎ値は，作製した地
盤の相対密度 D r と上載圧σ v'に基づいて Meyerhof の式 1 2 )で算定してい
る． 








( )7.001.021Dr += 'σN v
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 表 2.4 実験条件一覧 







09.11.17実験実施日 08.11.21 08.8.26 09.10.27 08.9.28 09.10.09 08.10.24
模式図
6 8薄層厚　（×d0） 1 2 2 4 4
0 0根入れ長 （×dw） 0 0 0 0 0
(37) (37)(37) (37) (37) (37) (37)
98 98 98密層 98 98 98 98
(8) (10) (8)緩層
51 51 44 51



























21※1支持層厚　（×d0） 22※10 0 20※1 20※1 18※1 19※1
-0.5 -1.00 0 0 0 +1.0 +0.5
(37) (37)(37) (37) (37) (37) (37)
98 98 98- 98 98 98 98
(4)(4) (4) (8) (4) (4) (4)
44 32 32 32 3232 - 32

















 本章では，第２章に記述した大型加圧土槽に作製した表 2.4 に示す３
グループの地盤構成（均一地盤，二層地盤，中間層地盤）で実施した試
験体について，施工実験および載荷実験結果について検討する． 














 図 3.1 は，LL モデルおよび DD モデルの杭頭および羽根近傍の杭体ト
ルクと貫入深度の関係である．LL モデルでは，貫入開始から 300mm 程度
貫入した以降の深度における羽根近傍トルク値が 0.41kN･m～ 0.47kN･m 
程度で推移するようになった．本論文ではこの様に概ね一定の値を示す
状態を定常状態と定義する．定常状態での平均トルクは 0.44kN･m である．
なお，DD モデルでは，貫入開始から 500mm 程度貫入した以降の羽根近傍
トルク値が 1.86kN･m～1.94kN･m 程度で推移し，平均トルクは 1.89kN･m
である．地盤の硬い DD モデルは LL モデルの 4.3 倍のトルクが生じてい
る．図 3.2 は杭頭トルクについて図 3.1 と同様に示したものである．な
お，LL モデルの深度 550mm 以降については，ゲージの動作不良により計
測ができていないため記載していない．LL モデルは貫入開始から 300mm
程度貫入した以降は定常状態となっている．定常状態の平均トルクは LL























































































 図 3.3 は，貫入率μ（１回転あたりの貫入量／羽根ピッチ）と貫入深
度関係である．LL モデルでは貫入開始から 100mm 程度貫入した以降の深
度における貫入率が 0.43～0.49 程度で推移している．貫入率が定常状態
になる深度は，トルクに比べて浅い深度となっている．この定常状態で
の平均貫入率は 0.46 である．DD モデルでは貫入直後から 0.27～0.34 程
度で推移し，定常状態での平均貫入率は 0.33 である．DD モデルの方が
地盤は硬いため貫入率が低下しており，LL モデルの貫入率の 0.7 倍とな
っている． 
 












































いては，載荷実験開始時を 0kN として整理している． 
 図 3.4(a)は杭頭荷重と杭頭変位の関係である．また，表 3.1(a)～ (c)
に 0.01dw 変位時，0.1dw 変位時および 1.0dw 変位時における各部の値を
示している．LL モデルは杭頭変位 10mm 程度から杭頭荷重の増え方が緩
やかとなっているが，DD モデルでは 100mm 程度まで大きく増加している．
DD モデルが LL モデルに比べて大きな荷重を示しており，0.01dw 変位時
で 2.5 倍，0.1dw 変位時で 3.7 倍，1.0dw 変位時で 4.2 倍となっている． 
 図 3.4(b)は杭先端部荷重（杭先端面荷重＋羽根面荷重）と杭頭変位の
関係であるが，杭頭荷重と同様の傾向を示している． 
 図 3.4(c)は羽根面荷重と杭頭変位の関係である．DD モデルは杭頭荷重
に比べて 75mm 程度までの荷重増加が大きく，その後の増加が小さい．DD
モデルは LL モデルに比べて 0.01dw 変位時で 2.9 倍，0.1dw 変位時で 4.1
倍，1.0dw 変位時で 4.2 倍となっている． 
 図 3.4(d)は杭先端面荷重と杭頭変位の関係である．DD モデルおよび
LL モデル共に大変位に至るまで比較的荷重の増加が大きい．DD モデルは
LL モデルに比べて 0.01dw 変位時で 2.9 倍，0.1dw 変位時で 4.3 倍，1.0dw
変位時で 3.9 倍となっている． 
 表 3.1(a)～ (c)によると，いずれのモデルも杭先端面と羽根面の荷重
度は異なっており，羽根面が杭先端面よりも小さくなっている．杭先端
面荷重度に対して羽根面荷重度は，0.01dw 変位時で 0.47～0.48 倍，0.1dw
変位時で 0.70～0.74 倍，1.0dw 変位時で 0.51～0.59 倍となっている． 
 図 3.5 は杭先端部荷重に占める羽根面荷重の割合と杭頭変位の関係で








図 3.4(a) 杭頭荷重－杭頭変位図 


























































































図 3.4(d) 杭先端面荷重－杭頭変位図 


































































































表 3.1(a) 載荷実験結果一覧表(0.01dw 変位時) 
表 3.1(b) 載荷実験結果一覧表(0.1dw 変位時) 
表 3.1(c) 載荷実験結果一覧表(1.0dw 変位時) 
モ
デ 杭頭 杭先端 杭頭
ル 変位 荷重 荷重度 荷重 荷重度 部荷重 荷重
名 Rmb wmb Rmw wmw Rmp Rm
(mm) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN)
LL 1.526 6.0 1317 8.4 615 14.4 21.6





デ 杭頭 杭先端 杭頭
ル 変位 荷重 荷重度 荷重 荷重度 部荷重 荷重
名 Rub wub Ruw wuw Rup Ru
(mm) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN)
LL 15.26 10.1 2209 22.3 1626 32.4 40.2




デ 杭頭 杭先端 杭頭
ル 変位 荷重 荷重度 荷重 荷重度 部荷重 荷重
名 RDb wDb RDw wDw RDp RD
(mm) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN)
LL 152.6 24.8 5417 38.1 2778 62.9 65.8
DD 152.6 97.3 21276 171.4 12492 268.6 276.5
1.0dw変位時
杭先端面 羽根面




































































達時の羽根近傍トルク値は，LL モデルのトルク値(定常状態)の約 1.5 倍
となった． 
 図 3.8 は，杭先端面荷重と羽根近傍トルクの関係である．羽根近傍ト
ルクが 0kN･m の時の杭先端面荷重は回転貫入装置の自重(4.3kN)による
影響で生じたものである．それ以降の杭先端面荷重と杭体トルクは，表
図 3.7 施工中の杭体トルクの変化 

































































































































































































 図 3.9 は，貫入率μと支持層境界からの距離の関係である．図中には
LL および DD の定常状態における貫入率を破線で示している．LL の定常
状態に近いμ=0.5 程度であった表層地盤の貫入率が支持層から 100mm
（杭径の 1.3 倍）程度手前から低下し，支持層に達した時点ではμ=0.4




図 3.9 施工中の貫入率 
の変化 








































































































































図 3.10(a) 杭頭荷重－杭頭変位図 



































































































図 3.10(c) 羽根面荷重－杭頭変位図 










































































































 載荷実験結果の一覧を表 3.2(a)～ (c)に示す．表には杭頭変位（≒杭
先端変位）が羽根径 dw の 0.01 倍，0.1 倍および 1.0 倍になった時の杭
体各部の荷重を示している．なお，支持層の影響がない LL モデルおよび
支持層に深く根入れした DD モデルも比較の対象とする． 
 表 3.2(a)～ (c)によると，均一地盤の結果と同様に二層地盤において
もいずれのモデルも杭先端面荷重度と羽根面荷重度は異なっている．杭
先端面荷重度に対して羽根面荷重度は，0.01dw 変位時で 0.20～0.41 倍，
0.1dw 変位時で 0.46～0.64 倍，1.0dw 変位時で 0.36～0.42 倍となってい
る．このことから，杭先端面と羽根面の支持力を同一に評価することは
できない． 
 羽根径の 1.0 倍までの範囲における杭の荷重～変位曲線について，LD
モデルを代表として図 3.11 に示す．表 3.2(a)～ (c)および図 3.11 によ
ると，杭頭荷重に対する杭先端部荷重の割合は，羽根径の 0.01dw 変位時





0.01dw 変位時では二層地盤のどのモデルも 0.37～0.55 であるが，0.1dw














表 3.2(a) 載荷実験結果一覧表(0.01dw 変位時) 
表 3.2(b) 載荷実験結果一覧表(0.1dw 変位時) 
表 3.2(c) 載荷実験結果一覧表(1.0dw 変位時) 
モ
デ 杭頭 杭先端 杭頭
ル 変位 荷重 荷重度 荷重 荷重度 部荷重 荷重
名 Rmb wmb Rmw wmw Rmp Rm
(mm) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN)
LL 1.526 6.0 1317 8.4 615 14.4 21.6
LD+1.0 1.526 9.7 2119 5.8 420 15.5 22.9
LD+0.5 1.526 9.8 2152 8.6 626 18.4 23.1
LD 1.526 13.0 2832 12.9 938 25.8 33.9
LD' 1.526 11.3 2469 13.3 967 24.6 31.7
LD-0.5 1.526 14.0 3058 13.4 978 27.4 33.6
LD-1.0 1.526 14.7 3215 18.2 1324 32.9 40.9




デ 杭頭 杭先端 杭頭
ル 変位 荷重 荷重度 荷重 荷重度 部荷重 荷重
名 Rub wub Ruw wuw Rup Ru
(mm) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN)
LL 15.26 10.1 2209 22.3 1626 32.4 40.2
LD+1.0 15.26 18.0 3933 32.0 2333 50.0 58.7
LD+0.5 15.26 24.3 5310 37.5 2735 61.8 68.0
LD 15.26 43.4 9501 60.5 4412 104.0 113.6
LD' 15.26 37.1 8117 51.7 3769 88.8 95.6
LD-0.5 15.26 42.9 9393 68.3 4978 111.2 118.1
LD-1.0 15.26 41.0 8956 78.2 5699 119.1 126.3




デ 杭頭 杭先端 杭頭
ル 変位 荷重 荷重度 荷重 荷重度 部荷重 荷重
名 RDb wDb RDw wDw RDp RD
(mm) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN)
LL 152.6 24.8 5417 38.1 2778 62.9 65.8
LD+1.0 152.6 80.7 17643 93.2 6796 173.9 181.8
LD+0.5 152.6 87.4 19108 98.8 7202 186.2 191.2
LD 152.6 112.3 24565 132.8 9684 245.1 255.2
LD' 152.6 101.4 22186 110.4 8048 211.8 217.9
LD-0.5 152.6 109.5 23953 132.1 9628 241.6 247.7
LD-1.0 152.6 110.2 24106 139.4 10164 249.6 257.9






図 3.13 打ち止め時の羽根近傍状況 
羽 根 終 端 付 近 の 下 面 に
空 洞 が で き 地 盤 か ら の
反力を得られない 
地盤からの反力 
図 3.11 各部負担荷重－杭頭変位図(LD モデル) 
載荷初期拡大図 
















































































































































 図 3.14 は，中間層地盤で実験をしたモデルの羽根近傍トルクおよび杭
頭トルクと支持層境界からの距離の関係である．なお，二層地盤である
LD および LD’の結果も比較のため記載している．3.2.2 の二層地盤での
結果と同様に，杭先端が支持層から 100mm 程度手前に達した段階から杭
体トルクが増加する傾向が見られる．また，支持層到達時の羽根近傍ト





 図 3.15 は，貫入率μと支持層境界からの距離の関係である．表層地盤
の貫入率は支持層の層厚に関係なく，LL の定常状態に近い値であるが，





























































































































































































































































































 図 3.16(d)は杭先端面荷重と杭頭沈下量の関係である．層厚の厚い LD，




 載荷実験結果（0.01dw 変位時，0.1dw 変位時，1.0dw 変位時）の一覧を
表 3.3(a)～ (c)に示す． 
 それによると，杭先端面荷重度に対して羽根面荷重度は，0.01dw 変位






図 3.16(a) 杭頭荷重－杭頭変位図 



































































































図 3.16(c) 羽根面荷重－杭頭変位図 










































































































表 3.3(b) 載荷実験結果一覧表(0.1dw 変位時) 
表 3.3(c) 載荷実験結果一覧表(1.0dw 変位時) 
表 3.3(a) 載荷実験結果一覧表(0.01dw 変位時) 
モ
デ 杭頭 杭先端 杭頭
ル 変位 荷重 荷重度 荷重 荷重度 部荷重 荷重
名 Rmb wmb Rmw wmw Rmp Rm
(mm) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN)
LL 1.526 6.0 1317 8.4 615 14.4 21.6
LD1L 1.526 8.0 1758 9.5 694 17.6 23.8
LD2L 1.526 10.7 2338 10.2 747 20.9 26.8
LD2L' 1.526 10.5 2305 12.2 890 22.8 29.7
LD4L 1.526 10.0 2189 10.6 773 20.6 27.0
LD4L' 1.526 10.2 2220 12.7 923 22.8 29.5
LD6L 1.526 11.4 2493 12.1 881 23.5 30.1
LD8L 1.526 11.7 2548 13.0 948 24.7 32.2
LD 1.526 13.0 2832 12.9 938 25.8 33.9




デ 杭頭 杭先端 杭頭
ル 変位 荷重 荷重度 荷重 荷重度 部荷重 荷重
名 Rub wub Ruw wuw Rup Ru
(mm) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN)
LL 15.26 10.1 2209 22.3 1626 32.4 40.2
LD1L 15.26 19.0 4148 30.1 2192 49.0 56.0
LD2L 15.26 23.6 5171 34.4 2511 58.1 64.0
LD2L' 15.26 29.5 6451 39.2 2856 68.7 75.2
LD4L 15.26 27.9 6108 40.0 2917 67.9 74.2
LD4L' 15.26 30.7 6705 44.0 3208 74.7 80.5
LD6L 15.26 33.7 7370 50.1 3650 83.8 90.5
LD8L 15.26 36.7 8016 51.4 3747 88.1 94.6
LD 15.26 43.4 9501 60.5 4412 104.0 113.6




デ 杭頭 杭先端 杭頭
ル 変位 荷重 荷重度 荷重 荷重度 部荷重 荷重
名 RDb wDb RDw wDw RDp RD
(mm) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN/㎡) (kN) (kN)
LL 152.6 24.8 5417 38.1 2778 62.9 65.8
LD1L 152.6 34.2 7471 45.5 3319 79.7 81.9
LD2L 152.6 33.0 7213 52.7 3844 85.7 85.0
LD2L' 152.6 49.5 10826 65.1 4747 114.6 116.2
LD4L 152.6 57.1 12479 69.4 5058 126.4 129.4
LD4L' 152.6 64.4 14093 79.2 5772 143.6 147.1
LD6L 152.6 83.5 18264 88.7 6469 172.2 174.7
LD8L 152.6 99.8 21816 108.3 7895 208.0 210.9
LD 152.6 112.3 24565 132.8 9684 245.1 255.2














































































験結果であり，杭頭変位が 0.01dw，0.1dw および 1.0dw の時の杭先端面，
羽根面および杭先端部の荷重を示している．なお，表中の LDave は LD お
よび LD’の平均値である．また，参考のために均一地盤である LL および
DD の結果も記載している． 
図 3.18(a)～ (c)は，それぞれ杭頭部が 0.01dw，0.1dw および 1.0dw 沈
下した時点における杭体各部の負担荷重を比較したものである．なお，
図中のラインは計測部位ごとに試験結果を結んでいるが，支持層境界か
らの距離 lb が 0 の点については LD a v e の値を用いている． 
支持層へ根入れしたモデルの杭体各部の負担荷重は次のような特性が




特に 0.1dw 変位時および 1.0dw 変位時においてはほとんど同じである．





0.01dw 変位時の羽根面荷重を除き均一地盤である LL モデルよりは大き
い．なお，いずれの杭頭変位時においても，杭体各部の負担荷重は支持








   
表 3.4 模型杭載荷実験結果一覧表(二層地盤・均一地盤) 
モ
デ 杭先端 羽根面 杭先端 杭先端 羽根面 杭先端 杭先端 羽根面 杭先端
ル 面荷重 荷重 部荷重 面荷重 荷重 部荷重 面荷重 荷重 部荷重
名 Rmb Rmw Rmp Rub Ruw Rup RDb RDw RDp
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
LL 6.0 8.4 14.4 10.1 22.3 32.4 24.8 38.1 62.9
LD+1.0 9.7 5.8 15.5 18.0 32.0 50.0 80.7 93.2 173.9
LD+0.5 9.8 8.6 18.4 24.3 37.5 61.8 87.4 98.8 186.2
LDave 12.1 13.1 25.2 40.3 56.1 96.4 106.9 121.6 228.5
LD-0.5 14.0 13.4 27.4 42.9 68.3 111.2 109.5 132.1 241.6
LD-1.0 14.7 18.2 32.9 41.0 78.2 119.1 110.2 139.4 249.6
DD 17.2 24.7 41.9 43.1 89.9 133.0 97.3 171.4 268.6
LD 13.0 12.9 25.8 43.4 60.5 104.0 112.3 132.8 245.1





























































































































図 3.18(a) 各部負担荷重－支持層境界からの距離図（0.01dw 変位時） 
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図 3.19(a)～ (c)は，それぞれ杭頭が 0.01dw，0.1dw および 1.0dw 沈下し
た時点について，杭先端部荷重に占める杭先端面荷重および羽根面荷重
の割合と支持層境界からの距離 lb の関係を示している． 




図 3.19(b)の 0.1dw 変位時においては，羽根面荷重は杭先端が支持層
境界にある lb=0 の時が最も負担割合は小さい．しかし， lb がどのような
値をとっても羽根面荷重は杭先端面荷重よりも大きな負担割合となって
いる． 










図 3.19(a) 各部負担割合－支持層境界からの距離図（0.01dw 変位時） 
図 3.19(b) 各部負担割合－支持層境界からの距離図（0.1dw 変位時） 



































































































 図 3.20(a)～ (c)は，杭体各部の負担荷重ごとに 0.01dw 変位時，0.1dw





変位時には LD-0.5 モデルより LD-1.0 モデルの方が小さい．また，杭先
端面，羽根面および杭先端部の荷重は，根入れの有無にかかわらず杭頭






















































   
図 3.20(b) lb による LD a v e に対する比率の変化（羽根面荷重） 





































































































 表 3.5 は，中間層地盤で中間層(薄層)の層厚を変化させた模型実験結
果であり，杭頭変位が 0.01dw，0.1dw および 1.0dw の時の杭体各部の荷
重を示している．なお，比較のために二層地盤である LD および LD’とそ
の平均である LD a v e も記載している． 
 図 3.21(a)～ (c)は，それぞれ杭頭変位が 0.01dw 変位時，0.1dw 変位時
および 1.0dw 変位時における杭体各部の負担荷重を比較したものである．
なお，中間層の層厚 hb=0 の点は LL モデルの値をプロットしている．ま
た，図中のラインは計測部位ごとに試験結果を結んでいるが， hb が 2 お
よび 4 値はそれぞれ LD2L と LD2L’，LD4L と LD4L’の平均値である．






デ 杭先端 羽根面 杭先端 杭先端 羽根面 杭先端 杭先端 羽根面 杭先端
ル 面荷重 荷重 部荷重 面荷重 荷重 部荷重 面荷重 荷重 部荷重
名 Rmb Rmw Rmp Rub Ruw Rup RDb RDw RDp
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
LL 6.0 8.4 14.4 10.1 22.3 32.4 24.8 38.1 62.9
LD1L 8.0 9.5 17.6 19.0 30.1 49.0 34.2 45.5 79.7
LD2L 10.7 10.2 20.9 23.6 34.4 58.1 33.0 52.7 85.7
LD2L' 10.5 12.2 22.8 29.5 39.2 68.7 49.5 65.1 114.6
LD4L 10.0 10.6 20.6 27.9 40.0 67.9 57.1 69.4 126.4
LD4L' 10.2 12.7 22.8 30.7 44.0 74.7 64.4 79.2 143.6
LD6L 11.4 12.1 23.5 33.7 50.1 83.8 83.5 88.7 172.2
LD8L 11.7 13.0 24.7 36.7 51.4 88.1 99.8 108.3 208.0
LDave 12.1 13.1 25.2 40.3 56.1 96.4 106.9 121.6 228.5
LD 13.0 12.9 25.8 43.4 60.5 104.0 112.3 132.8 245.1
LD' 11.3 13.3 24.6 37.1 51.7 88.8 101.4 110.4 211.8
1.0dw変位時0.1dw変位時0.01dw変位時























































































































図 3.21(c) 各 部 負 担 荷 重 －中 間 層 の層 厚 図（1.0dw 変位時） 
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 図 3.22(a)～ (c)は，それぞれ杭頭が 0.01dw，0.1dw および 1.0dw 沈下
した時点について，杭先端部荷重に占める杭先端面荷重および羽根面荷
重の割合と中間層の層厚 hb の関係を示している． 
 図 3.22 (a)の 0.01dw 変位時においては，羽根面の荷重負担割合は hb=0
で約 0.6 であるが，hb=2 で 0.5 付近となり，それ以上 hb が増加してもほ
とんど変化しない． 
 図 3.22 (b)の 0.1dw 変位時においては，羽根面の荷重負担割合は hb=0
で約 0.7 であるが，hb の増加と共に低下し，hb=2 以降では約 0.6 となり
ほとんど変化しない． 
 図 3.22 (c)の 1.0dw 変位時においては，羽根面の荷重負担割合は hb=0






図 3.22(a) 各部負担割合－中 間 層 の層 厚 図（0.01dw 変位時） 
図 3.22(b) 各部負担割合－中 間 層 の層 厚 図（0.1dw 変位時） 


































































































 図 3.23 は基準荷重に相当する 0.1dw 変位時の杭体各部の負担荷重に着
目して，二層地盤である LD a v e の値に対する各モデルの値の比率 r r をプ
ロットしたものである．LD a ve は中間層の層厚 hb が無限大とみなせること
から，LD a v e に対する比率 r r と中間層厚 hb の関係について， hb=∞で 1 と
なる双曲線での近似を試みている．それによると， hb≦4 では杭体各部
ごとに異なる r r を示すが， hb≧4 では杭体各部が同様な r r となり， hb の
増大に伴う r r の増加は極めて小さい傾向を示す． 
 これらのことから，中間層に支持させる場合には，二層地盤における
支持力の 80%程度を発揮する軸径の 5 倍（羽根径の 2.5 倍）以上の層厚
を確保する必要があると考える． 








































rrp = 0.32+0.68hb /(hb +2.05)
R=0.969
rrw = 0.38+0.62hb /(hb +2.26)
R=0.964












1) 一般に杭径の 0.1 倍変位時点を基準支持力としているが，本実験では
羽根径の 0.1 倍変位に達した以降も杭先端部荷重は増加する傾向があ
る．均一地盤や二層地盤では，羽根径変位時点の先端部支持力は羽根






























































地盤構成は，図 4.2 に示すように GL-3.75～5.70m に細砂層を挟むもの











図 4.2 地盤柱状図 
表 4.1 施工・載荷試験日一覧 
モデル名 施工日 載荷試験日 養生日数
+1.0dw 07.11.26～27 07.12.5 7
+0.5dw 07.11.26 07.12.4 7
+0.0dw 07.11.24～26 07.12.3 6
-0.5dw 07.12.18 07.12.26 7



























































 試験杭の諸元を表 4.2 に示す．試験杭の断面（杭径： d0=114. 3mm，羽
根径： dw=228.6mm）は土槽実験の杭体より大きいが羽根の形状などは相
似である．試験体は杭先端深度を変化させた 5 体であって，モデル名は
図 4.4 に示す杭先端面と支持層境界からの距離で表現している． 
 
図 4.3 試験杭図 
杭先端部詳細図 
表 4.2 試験杭諸元一覧 











































軸径 軸厚 羽根径 羽根 杭長 支持層
ピッチ 根入長


































図 4.5 杭施工概要図 
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図 4.6 載荷試験装置図 






















写真 4.1 載荷試験装置全景 







表 4.3，計測項目と測定点数を表 4.4，計測時期を表 4.5 に示す．荷重階
の例として+0.0dw モデルの荷重階を表 4.6 および図 4.7 に示す．各モデ
ルの最大荷重は表 4.7 に示すとおりである． 
 
表 4.3 載荷方法 
項目 内容 
荷重段階数 8 段階以上 
サイクル数 4 サイクル以上 
載荷速度 
増荷重時：計画最大荷重／荷重段階数 (/min)程度 
減荷重持：増荷重時の 2 倍程度 
各荷重段階におけ
る荷重保持時間 
新規荷重段階 30 分 
履歴内荷重段階 2 分 
０荷重段階 15 分 
 
表 4.4 計測項目と測定点数 
計測項目 測定点数 
時間  
荷重 1 点 
変位量 6 点（鉛直 4 点，水平 2 点） 
ひずみ 16 点（1 断面 4 点，4 断面分） 
 
表 4.5 計測時期 
荷重段階 測定時期 
新規荷重段階  0, 1, 2, 5, 10, 15, 30 分 
履歴内荷重段階  0, 1, 2 分 
０荷重段階  0, 1, 2, 5, 15 分 
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表 4.6 荷重段階一覧（+0.0dw の例） 

















表 4.7 最大荷重一覧 











































記載していない．また，-1.0dw モデルが GL-10.8m 付近で不連続となっ
ているのは，段取りのために施工を一時中断した影響である． 
図 4.8 によると，杭先端面荷重は支持層の手前 1.0dw 付近から明確に
上昇する傾向が表れているものの，羽根面の荷重（回転推進力）や杭頭
トルクの変化はそれ程明確とは云えない．大型土槽実験においては杭先


























































































































































































重の関係を示している．また，表 4.8(a)～ (c)に，杭頭変位が 0.01dw，














図 4.9(b)は羽根面荷重を示しているが，+1.0dw モデルから+0.5dw モ
デルと支持層に近づくにつれて荷重が増加する傾向は先端面荷重と同様



































































































































デ 杭頭 杭先端 羽根面 杭先端 杭頭
ル 変位 面荷重 荷重 部荷重 荷重
名 Rmb Rmw Rmp Rm
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
+1.0dw 2.29 1.1 0.4 1.5 38.3
+0.5dw 2.29 2.2 0.3 2.5 27.5
+0.0dw 2.29 6.7 3.9 10.5 49.2
-0.5dw 2.29 － － － 39.2
-1.0dw 2.29 6.5 5.3 11.7 46.1
0.01dw変位時
モ
デ 杭頭 杭先端 羽根面 杭先端 杭頭
ル 変位 面荷重 荷重 部荷重 荷重
名 Rub Ruw Rup Ru
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
+1.0dw 22.86 7.5 11.2 18.7 61.9
+0.5dw 22.86 13.7 18.9 32.7 59.2
+0.0dw 22.86 20.3 25.7 46.0 90.6
-0.5dw 22.86 － － － 88.0
-1.0dw 22.86 18.8 29.7 48.5 91.8
0.1dw変位時
モ
デ 杭頭 杭先端 羽根面 杭先端 杭頭
ル 変位 面荷重 荷重 部荷重 荷重
名 Rdb Rdw Rdp Rd
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
+1.0dw 43.40 13.1 21.1 34.2 77.3
+0.5dw 45.72 22.7 29.8 52.5 78.7
+0.0dw 45.72 26.9 38.4 65.3 108.2
-0.5dw 45.72 － － － 101.4
-1.0dw 45.72 27.5 44.1 71.6 114.0
0.2dw変位時
表 4.8(a) 試験結果一覧（0.01dw 変位時） 
表 4.8(b) 試験結果一覧（0.1dw 変位時） 
表 4.8(c) 試験結果一覧（0.2dw 変位時） 
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 図 4.10 は，各モデルの羽根面荷重が杭先端部荷重に占める割合と杭頭
変位の関係である．どのモデルも載荷初期の 0.01dw 変位付近で最小値と
なり，その後変位の進行に伴い負担割合が増加し，杭頭変位 20mm 以降は
約 0.6 となっている．杭頭変位が 0.1dw 付近まで増加する傾向は土槽実
験と同様と云える． 











図 4.10 羽根面荷重負担割合－杭頭変位図 




























































































れぞれ独自の支持力係数 αb および αw を導入する． 
Ⅱ) 長期および短期の許容支持力の算定では，杭先端面と羽根面につい
て，それぞれ独自の支持力発揮率 ξb および ξw を導入する． 
 本章では， 5.2 で模型実験結果を整理して具体的な支持力係数と支持


























































































1)  杭先端面：杭先端面より下方へ 3d0 




















































図 5.2 相関係数－Ｎ値算定範囲図(羽根面) 
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 ・極限支持力(kN)：Ru p=Ru b+Ru w  
=αb･Nb･Ab+αw･Nw･Aw   ････(5.1)式 
 
ここで，Ru b：杭先端面の極限支持力 




     αw=138：羽根面の支持力係数 
Nw：羽根面の平均Ｎ値 
Aw：羽根面積(m 2) 


















































 表 5.1 の長期許容支持力（極限支持力の 1/3）および短期許容支持力
（極限支持力の 2/3）について，図 5.3 と同様に整理したのが図 5.4(a)，
(b)である．これに基づいて，杭先端面および羽根面の許容支持力を算定
するために，（ 5.1）式に示す杭先端面の極限支持力 Ru b と羽根面の極限





RLp=ξLb･Rub+ξLw･Ruw          ････（ 5.2）式 
   ここで， ξL b=0.39， ξL w=0.29 
・短期許容支持力(kN)： 
RSp=ξSb･Rub+ξSw･Ruw          ････（ 5.3）式 
ここで， ξS b=0.69 ， ξS w=0.64 
表 5.1 模型実験結果一覧表 
モ
デ 杭先端 羽根面 杭先端 杭先端 羽根面 杭先端 杭先端 羽根面 杭先端
ル 面荷重 荷重 部荷重 面荷重 荷重 部荷重 面荷重 荷重 部荷重
名 Rub Ruw Rup RSb RSw RSp RLb RLw RLp
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
LD1L 19.0 30.1 49.0 12.7 20.0 32.7 7.6 8.7 16.4
LD2L 23.6 34.4 58.1 16.6 22.1 38.7 10.2 9.2 19.4
LD2L' 29.5 39.2 68.7 19.7 26.1 45.8 10.6 12.3 22.9
LD4L 27.9 40.0 67.9 19.3 26.0 45.3 10.7 12.0 22.7
LD4L' 30.7 44.0 74.7 20.6 29.2 49.8 11.0 13.9 24.9
LD6L 33.7 50.1 83.8 23.1 32.7 55.9 13.3 14.6 27.9
LD8L 36.7 51.4 88.1 25.3 33.4 58.7 13.6 15.8 29.4
LD 43.4 60.5 104.0 30.3 39.0 69.3 16.5 18.2 34.7
LD' 37.1 51.7 88.8 25.5 33.7 59.2 13.5 16.1 29.6
LD+1.0 18.0 32.0 50.0 13.8 19.5 33.3 9.8 6.8 16.7
LD+0.5 24.3 37.5 61.8 17.1 24.1 41.2 10.5 10.1 20.6
LD-0.5 42.9 68.3 111.2 30.4 43.8 74.2 17.9 19.2 37.1
































































































































表 5.2 評価式計算結果一覧表 
モ
デ 杭 羽 杭先 羽根 杭先 杭先 羽根 杭先 杭先 羽根 杭先
ル 先 根 端面 面 端部 端面 面 端部 端面 面 端部
名 端 面 Rub Ruw Rup RSb RSw RSp RLb RLw RLp
面 (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
LD1L 19.0 14.5 18.7 27.5 46.2 12.9 17.6 30.5 7.3 8.0 15.3
LD2L 27.9 19.0 27.5 35.9 63.4 19.0 23.0 42.0 10.7 10.4 21.1
LD2L' 27.3 15.0 26.9 28.3 55.2 18.6 18.1 36.7 10.5 8.2 18.7
LD4L 36.8 27.9 36.3 52.8 89.1 25.1 33.8 58.9 14.2 15.3 29.5
LD4L' 37.0 26.0 36.6 49.2 85.8 25.2 31.5 56.7 14.3 14.3 28.6
LD6L 36.8 29.6 36.3 56.0 92.3 25.1 35.8 60.9 14.2 16.2 30.4
LD8L 37.0 28.1 36.6 53.2 89.8 25.2 34.0 59.2 14.3 15.4 29.7
LD 37.0 28.1 36.6 53.2 89.8 25.2 34.0 59.2 14.3 15.4 29.7
LD' 37.0 28.1 36.6 53.2 89.8 25.2 34.0 59.2 14.3 15.4 29.7
LD+1.0 15.0 17.1 14.8 32.3 47.1 10.2 20.7 30.9 5.8 9.4 15.2
LD+0.5 27.3 22.6 27.0 42.7 69.7 18.6 27.3 45.9 10.5 12.4 22.9
LD-0.5 37.0 33.6 36.6 63.6 100.2 25.2 40.7 65.9 14.3 18.4 32.7






























































































































































































































































































































と載荷試験の実施日を表 5.3 に示す． 











果に基づき，本論文では支持層上端を GL-6.40m とみなした． 
載荷試験は地盤工学会基準に則して実施し，荷重階は４サイクル８段
階を基本とした．実施した載荷方法を表 5.5，計測項目と測定点数を表
5.6，計測時期を表 5.7，荷重階の例としてＡ杭の荷重階を表 5.8 および
図 5.9 に示す．なお，試験最大荷重はＡ杭が 225kN，Ｂ杭が 250kN であ
る． 
載荷試験の装置を図 5.10 に示す．また，載荷装置の全景は写真 5.1，
杭頭付近の状況は写真 5.2 に示すとおりである． 
これらの試験杭は杭芯間隔で 1m 離して施工すると共に，載荷試験開始

















































図 5.7 地盤柱状図および杭姿図 
表 5.3 施工・載荷試験日一覧 
試験名 施工日 載荷試験日 養生日数
Ａ杭 11.9.26 11.10.20 23






















表 5.5 載荷方法 
項目 内容 
荷重段階数 8 段階以上 
サイクル数 4 サイクル以上 
載荷速度 
増荷重時：計画最大荷重／荷重段階数 (/min)程度 
減荷重持：増荷重時の 2 倍程度 
各荷重段階におけ
る荷重保持時間 
新規荷重段階 30 分 
履歴内荷重段階 2 分 
０荷重段階 15 分 
 
表 5.4 試験杭諸元一覧 
図 5.8 試験杭図 
軸径 軸厚 羽根径 羽根 杭長 支持層
ピッチ 根入長
d0 (mm) t0 (mm) dw (mm) pw (mm) l (m) p x (×dw)
A杭 0
B杭 -1.0




































表 5.6 計測項目と測定点数 
計測項目 測定点数 
時間  
荷重 1 点 
変位量 6 点（鉛直 4 点，水平 2 点） 
ひずみ 16 点（1 断面 4 点，4 断面分） 
 
表 5.7 計測時期 
荷重段階 測定時期 
新規荷重段階  0, 1, 2, 5, 10, 15, 30 分 
履歴内荷重段階  0, 1, 2 分 
０荷重段階  0, 1, 2, 5, 15 分 
 
表 5.8 荷重段階一覧 (Ａ杭の例) 














































































写真 5.1 載荷試験装置全景 
写真 5.2 杭頭付近状況 
96 
 
























図 5.11(b) 負担荷重－杭頭変位図 Ｂ杭(根入れ有り) 




































































































表 5.9 試験結果一覧 
試 杭頭 杭先端 羽根面 杭先端 杭頭
験 変位 面荷重 荷重 部荷重 荷重
名 Rub Ruw Rup Ru
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
A杭 22.86 58.9 96.3 155.2 175.9
B杭 22.86 57.4 96.1 153.5 184.3
極限支持力時
試 杭頭 杭先端 羽根面 杭先端 杭頭
験 変位 面荷重 荷重 部荷重 荷重
名 RSb RSw RSp RS
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
A杭 10.43 39.4 64.1 103.5 130.2
B杭 9.35 37.3 65.0 102.3 133.8
短期許容支持力時
試 杭頭 杭先端 羽根面 杭先端 杭頭
験 変位 面荷重 荷重 部荷重 荷重
名 RLb RLw RLp RL
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN)
A杭 4.07 21.3 30.5 51.7 83.8





















表 5.10 計算値と試験値の比較 
杭先端面 羽根面 杭先端部 杭先端面 羽根面 杭先端部 杭先端面 羽根面 杭先端部
Rub Ruw Rup RSb RSw RSp RLb RLw RLp
計算値 55.4 89.2 144.6 38.2 57.1 95.3 21.6 25.9 47.5
（平均Ｎ値） ( 25 ) ( 21 ) ( 25 ) ( 21 ) ( 25 ) ( 21 )
実測値 58.9 96.3 155.2 39.4 64.1 103.5 21.3 30.5 51.7
計算値/実測値 0.94 0.93 0.93 0.97 0.89 0.92 1.01 0.85 0.92
計算値 55.4 106.2 161.6 38.2 68.0 106.2 21.6 30.8 52.4
（平均Ｎ値） ( 25 ) ( 25 ) ( 25 ) ( 25 ) ( 25 ) ( 25 )
実測値 57.4 96.1 153.5 37.3 65.0 102.3 15.6 35.6 51.2








(1) 極限支持力：Ru p (kN) 









（羽根面より下方へ 2.5dw，上方へ 0.5dw） 
Aw：羽根面積(m 2) 
(2) 長期許容支持力：RL p (kN) 
RL p=ξL b･Ru b+ξL w･Ru w  
ここで， ξL b=0.39， ξL w=0.29 
(3) 短期許容支持力：RS p (kN) 
RS p=ξS b･Ru b+ξS w･Ru w     




























転貫入杭の載荷試験結果 9 例であり，試験の概要を表 6.1 に示す．杭
先端地盤は全て砂質土であって，杭本体径はφ114.3mm～φ355.6mm，









表 6.1 実杭による載荷試験概要一覧 
No 試 験 名  
杭 本  
体 径  
羽 根 径  羽 根 径 / 
杭 本 体 径  
杭 先 端  
面 積  
羽 根  
面 積  
先 端  
深 度  
根 入 れ  
深 さ  
先 端 付 近  
平 均 Ｎ 値  
  (mm) (mm)  (m 2) (m 2) (m) (m)  
1 指 扇  190.7 400 2.10 0.0285 0.0971 16.8 1.50 22.5
2 新 湊  267.4 500 1.87 0.0561 0.1401 28.0 0.70 34.7
3 鎌 ヶ 谷  139.8 300 2.15 0.0153 0.0553 14.5 0.20 24.7
4 小 杉  267.4 500 1.87 0.0561 0.1401 28.3 1.10 36.5
5 境  267.4 580 2.17 0.0561 0.2080 12.2 0.40 27.2
6 幸 手  267.4 800 2.99 0.0561 0.4464 30.0 1.20 29.1
7 猿 島  355.6 800 2.25 0.0993 0.4033 41.6 0.80 57.8
8 長 沼 原 -1 190.7 400 2.10 0.0285 0.0971 13.65 1.45 36.5
9 長 沼 原 -2 190.7 500 2.62 0.0285 0.1677 13.45 1.25 37.8
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図 6.2 杭先端変位（羽根径比）－杭先端部荷重図(全データ) 











































図 6.3 杭の寸法記号 
（1）No.1 
 No.1 の試験条件を表 6.2，地盤柱状図と杭姿図を図 6.4 に示す．な
お，本試験は載荷試験の詳細が不明で総合図を作成できないため，荷




（GL-11.9m 以深）の中でＮ値 16～ 31 の層に根入れされている． 
 
表 6.2 試験条件(指扇) 
試験場所  埼玉県大宮市指扇  
実施時期  
試験杭の施工日：平成 3 年 10 月 30 日  
載荷試験日：平成 3 年 11 月 14 日  
試験杭  
杭本体部  
杭本体径 (d 0) 190.7mm 
鋼管厚 (d 0 t) 5.3mm 
先端板厚 (d t) 9mm 
杭長 (L) 17.5m 
羽根部  
翼径 (d w) 400mm 
翼厚 (d w t) 9mm 
ストローク (d s) 100mm 
突出長 (d p) 130mm 
杭先端深度  GL-16.8m 
L 
d t  
d p  











































































































































 No.2 の試験条件を表 6.3，地盤柱状図と杭姿図を図 6.6 に示す．ま
た，載荷試験の概要として試験総合図を図 6.7 に示す． 
 試験地は，富山県射水市（旧新湊市）であり，射水平野に位置して
いる．ここは潟埋積低地であり，海岸付近では沖積層が 50～ 60m と厚
いが砂も 多く，内 陸に向か い沖積層 は薄くな っている ．杭先端 は ，
GL-27.5m～ 28.0m の砂層（Ｎ値 32）に根入れされている． 
 
表 6.3 試験条件(新湊) 
試験場所  富山県新湊市高木 278 番地  
実施時期  
試験杭の施工日：平成 3 年 12 月 17 日  
載荷試験日：平成 4 年 1 月 8 日  
試験杭  
杭本体部  
杭本体径 (d 0) 267.4mm 
鋼管厚 (d b t) 9.3mm 
先端板厚 (d t) 18mm 
杭長 (L) 28.5m 
羽根部  
翼径 (d w) 500mm 
翼厚 (d w t) 18mm 
ストローク (d s) 120mm 
突出長 (d p) 130mm 






















































































































































































 No.3 の試験条件を表 6.4，地盤柱状図と杭姿図を図 6.8，試験総合
図を図 6.9 に示す． 
 試験地は，千葉県鎌ヶ谷市であり，下総台地に位置している．ここ
は表層が関東ローム，その下が成田層群で構成されている．杭先端は，
GL-10.6m 以深の細砂層の中でＮ値 25 前後の層に根入れされている． 
 
表 6.4 試験条件(鎌ヶ谷) 
試験場所  千葉県鎌ヶ谷市初富 21-43 
実施時期  
試験杭の施工日：平成 4 年 10 月 22 日  
載荷試験日：平成 4 年 11 月 11 日  
試験杭  
杭本体部  
杭本体径 (d 0) 139.8mm 
鋼管厚 (d b t) 9.5mm 
先端板厚 (d t) 18mm 
杭長 (L) 15.0m 
羽根部  
翼径 (d w) 300mm 
翼厚 (d w t) 18mm 
ストローク (d s) 70mm 
突出長 (d p) 130mm 


























































































































 No.4 の試験条件を表 6.5，地盤柱状図と杭姿図を図 6.10，試験総合
図を図 6.11 に示す． 
 試験地は，富山県射水市（旧射水郡小杉町）であり，射水平野に位
置している．ここは No.2 と同様の地質地域である．杭先端は，GL-27.8m
以深の砂礫層（Ｎ値 36～ 50）に根入れされている． 
 
表 6.5 試験条件(小杉) 
試験場所  富山県射水郡小杉町三ヶ 1885-1 
実施時期  
試験杭の施工日：平成 3 年 12 月 20 日  
載荷試験日：平成 4 年 1 月 14 日  
試験杭  
杭本体部  
杭本体径 (d 0) 267.4mm 
鋼管厚 (d b t) 9.3mm 
先端板厚 (d t) 24mm 
杭長 (L) 28.7m 
羽根部  
翼径 (d w) 500mm 
翼厚 (d w t) 24mm 
ストローク (d s) 120mm 
突出長 (d p) 130mm 















































































































































































 No.5 の試験条件を表 6.6，地盤柱状図と杭姿図を図 6.12，試験総合






表 6.6 試験条件(境 ) 
試験場所  茨城県猿島郡境町  旭化成建材株式会社境工場内  
実施時期  
試験杭の施工日：平成 11 年 12 月 22 日  
載荷試験日：平成 12 年 1 月 11 日  
試験杭  
杭本体部  
杭本体径 (d 0) 267.4mm 
鋼管厚 (d b t) 8.0mm 
先端板厚 (d t) 22mm 
杭長 (L) 12.5m 
羽根部  
翼径 (d w) 580mm 
翼厚 (d w t) 22mm 
ストローク (d s) 140mm 
突出長 (d p) 10mm 




































































































































 No.6 の試験条件を表 7.7，地盤柱状図と杭姿図を図 6.14，試験総合
図を図 6.15 に示す． 
 試験地は，埼玉県幸手市であり，中川低地に位置している．ここは
沖積層の上層が有楽町層，下層が七号地層による２段重ね構造となっ
ている．杭先端は，GL-28.8m 以深の細砂・砂礫層（Ｎ値 30 程度）に
根入れされている． 
 
表 6.7 試験条件(幸手) 
試験場所  埼玉県幸手市  
実施時期  
試験杭の施工日：平成 14 年 4 月 12 日  
載荷試験日：平成 14 年 4 月 18 日  
試験杭  
杭本体部  
杭本体径 (d 0) 267.4mm 
鋼管厚 (d b t) 27.0mm 
先端板厚 (d t) 36mm 
杭長 (L) 32.0m 
羽根部  
翼径 (d w) 800mm 
翼厚 (d w t) 36mm 
ストローク (d s) 140mm 
突出長 (d p) 10mm 

















































































































































































 No.7 の試験条件を表 6.8，地盤柱状図と杭姿図を図 6.16，試験総合
図を図 6.17 に示す． 
 試験地は，茨城県坂東市（旧猿島郡猿島町）であり，猿島台地に位
置している．ここは No.5 と同様の地質地域である．杭先端は，GL-40.8m
～ 43.5m の砂礫層に根入れされている． 
 
表 6.8 試験条件(猿島) 
試験場所  茨城県猿島郡猿島町大字山上北 1678-1 
実施時期  
試験杭の施工日：平成 15 年 1 月 14 日  
載荷試験日：平成 15 年 2 月 24 日  
試験杭  
杭本体部  
杭本体径 (d 0) 355.6mm 
鋼管厚 (d b t) 30.0mm 
先端板厚 (d t) 50mm 
杭長 (L) 46.0m 
羽根部  
翼径 (d w) 800mm 
翼厚 (d w t) 50mm 
ストローク (d s) 170mm 
突出長 (d p) 10mm 




























































































































































（8）No.8 および No.9 
 No.8 の試験条件を表 6.9，No.8 および No.9 の地盤柱状図と杭姿図
を図 6.18，No.8 の試験総合図を図 6.19 に示す．No.9 の試験条件を表
6.10，試験総合図を図 6.20 に示す． 
 これらの試験地は，千葉県千葉市稲毛区であり，下総台地の南部，
湾岸沿いに位置している．ここは No.3 と同様の地質地域である．杭先
端は，GL-12.2m～ 16.8m の貝殻混じり細砂層（Ｎ値 30～ 40）に根入れ
されている． 
 
表 6.9 試験条件（長沼原-1）  
試験場所  千葉県千葉市稲毛区長沼原  
実施時期  
試験杭の施工日：平成 13 年 1 月 10 日  
載荷試験日：平成 13 年 2 月 7 日  
試験杭  
杭本体部  
杭本体径 (d 0) 190.7mm 
鋼管厚 (d b t) 12.0mm 
先端板厚 (d t) 25mm 
杭長 (L) 14.0m 
羽根部  
翼径 (d w) 400mm 
翼厚 (d w t) 25mm 
ストローク (d s) 100mm 
突出長 (d p) 10mm 
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表 6.10 試験条件(長沼原-2) 
試験場所  千葉県千葉市稲毛区長沼原  
実施時期  
試験杭の施工日：平成 13 年 1 月 10 日  
載荷試験日：平成 13 年 2 月 7 日  
試験杭  
杭本体部  
杭本体径 (d 0) 190.7mm 
鋼管厚 (d b t) 12.0mm 
先端板厚 (d t) 25mm 
杭長 (L) 14.0m 
羽根部  
翼径 (d w) 500mm 
翼厚 (d w t) 25mm 
ストローク (d s) 100mm 
突出長 (d p) 10mm 























































 表 6.1 に示した載荷試験の条件に本論文の提案式を適用する．杭先
端面および羽根面を評価するための各平均Ｎ値（杭先端面は杭先端か
ら 下 方 へ 3d 0 の 範 囲 ， 羽 根 面 は 羽 根 中 心 位 置 を 基 準 と し て 下 方 へ






表 6.11(a) 杭先端部の計算値と試験値の比較一覧（極限支持力） 
No 試 験 名  
平 均 Ｎ 値  計 算 値  (kN) 
試 験 値  
(kN) 
計 算 値  
/試 験 値  
杭 先 端  
下 3d 0 
羽 根 位 置  
下 2.5d w 
















1 指 扇  23.9 23.5 147 312 459 442 1.04
2 新 湊  32.8 33.9 395 651 1046 1044 1.00
3 鎌 ヶ 谷  24.6 24.6 81 186 267 318 0.84
4 小 杉  41.6 40.3 502 774 1276 1401 0.91
5 境  28.7 27.4 346 782 1128 1200 0.94
6 幸 手  29.3 29.1 353 1777 2130 2510 0.85
7 猿 島  60.2 61.3 1285 3389 4674 5272 0.89
8 長 沼 原 -1 33.6 33.9 207 451 658 753 0.87




表 6.11(b) 杭先端部の計算値と試験値の比較一覧（短期許容支持力） 
No 試 験 名  
平 均 Ｎ 値  計 算 値  (kN) 
試 験 値  
(kN) 
計 算 値  
/試 験 値  
杭 先 端  
下 3d 0 
羽 根 位 置  
下 2.5d w 
















1 指 扇  23.9 23.5 98 203 301 294 1.03
2 新 湊  32.8 33.9 265 423 688 696 0.98
3 鎌 ヶ 谷  24.6 24.6 54 121 175 212 0.80
4 小 杉  41.6 40.3 336 503 839 934 0.90
5 境  28.7 27.4 232 508 740 800 0.93
6 幸 手  29.3 29.1 237 1155 1392 1673 0.83
7 猿 島  60.2 61.3 861 2203 3064 3514 0.87
8 長 沼 原 -1 33.6 33.9 138 293 431 502 0.86
9 長 沼 原 -2 35.6 34.8 146 520 666 693 0.96
 
表 6.11(c) 杭先端部の計算値と試験値の比較一覧（長期許容支持力） 
No 試 験 名  
平 均 Ｎ 値  計 算 値  (kN) 
試 験 値  
(kN) 
計 算 値  
/試 験 値  
杭 先 端  
下 3d 0 
羽 根 位 置  
下 2.5d w 
















1 指 扇  23.9 23.5 56 90 146 147 1.00
2 新 湊  32.8 33.9 150 189 339 348 0.97
3 鎌 ヶ 谷  24.6 24.6 30 54 84 106 0.78
4 小 杉  41.6 40.3 191 224 415 467 0.89
5 境  28.7 27.4 131 227 358 400 0.90
6 幸 手  29.3 29.1 134 515 649 836 0.78
7 猿 島  60.2 61.3 488 983 1471 1757 0.84
8 長 沼 原 -1 33.6 33.9 78 131 209 251 0.84
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 図 6.21 によると，極限，短期，長期の各段階共に杭先端部の計算値
は全体的に試験値よりも若干小さい値を示す傾向があるものの，計算
値と試験値の比を見ると，極限で 0.84～ 1.04，短期で 0.80～ 1.03，長












いるスクリューパイル EAZET の支持力式 1 5 )を従来の計算式として，本
論文の提案式と比較する． 
 比較に用いるのは表 6.1 に示した実杭の載荷試験結果である．従来
式における平均Ｎ値は，杭先端面を基準として上下に羽根径分の範囲
の平均Ｎ値であって，下式による計算結果を表 6.12 に示す． 
 
Ru p = 150・ N・ Ap ・・・(6.1)式  
   Ru p：杭先端部の極限支持力(kN) 
   N：杭先端部平均Ｎ値 
   Ap：羽根径を直径とする円の面積(m 2) 
 













表 6.12 従来式の値と提案式の値の比較一覧 
No 試 験 名  先 端  
付 近  
従 来 式 に よ る 値  
(kN) 
提 案 式 に よ る 値  
(kN) 
提 案 式 に よ る 値  
/従 来 式 に よ る 値  
平 均  
N 値  









部  先 端 部  
1 指 扇  22.5 424 147 312 459 1.08
2 新 湊  34.7 1022 395 651 1046 1.02
3 鎌 ヶ 谷  24.7 261 81 186 267 1.02
4 小 杉  36.5 1075 502 774 1276 1.19
5 境  27.2 1077 346 782 1128 1.05
6 幸 手  29.1 2194 353 1777 2130 0.97
7 猿 島  57.8 4358 1285 3389 4674 1.07
8 長 沼 原 -1 36.5 688 207 451 658 0.96
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れぞれ独自の支持力係数 αb および αw を導入する． 
２）長期および短期の許容支持力の算定では，杭先端面と羽根面につい
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 二重管部の組立は，付図 4.1 に示すパーツ 1（内管と先端蓋）とパ
ーツ 2（外管と羽根および内管接続リング）を組立てた後，内管の外
側と外管の内側にひずみゲージを貼付する．次にパーツ 1 をパーツ 2
の内部に挿入し，内管接続リングの内側とパーツ 1 の頭を溶接する． 
 内管，外管共にひずみゲージ貼付時にゲージの上に VM テープを貼り
付け，その上にエポキシパテにて付写真 4.1 に示すように養生してい









付写真 4.1 外管内側ゲージ養生状況  





















































（その 1：貫入特性），（その 2：貫入機構），（その 3：支持力特性），


























12) Meyerhof,G.G. : Discussion on soil properties and their 
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